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Snelle temperatuursfluctuaties zijn mede verantwoordelijk voor het fonkelen van de sterren. (Foto: Fraser
Gunn, Earth and Sky Ltd, Tekapo)

De luchttemperatuur twee meter boven de grond, T, is één van de weinige
fysische grootheden die zich in een brede maatschappelijke belangstelling
mag verheugen. Er worden zelfs hoorzittingen over gehouden in Europese
parlementen, inclusief onze Tweede Kamer. Waarnemingen geven aan dat
de gemiddelde luchttemperatuur op aarde toeneemt en het debat gaat over
de vraag of dat komt door de extra broeikasgassen die wij met zijn allen in
de atmosfeer brengen. Deze discussie heeft betrekking op T gemeten met
‘standaardthermometers’. Dat betreft een thermometer geplaatst in een
hut die zorgt voor bescherming tegen directe zonnestraling en regen en
voor voldoende ventilatie. Deze meetsystemen zijn betrekkelijk traag. In dit
artikel worden enkele aspecten van luchttemperatuur behandeld die zich
alleen openbaren indien snelle thermometers worden gebruikt.
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laag boven het aardoppervlak dat turbulent is, wordt
de atmosferische grenslaag (AGL) genoemd. Alle
uitwisseling van warmte, waterdamp, CO, enz tus-
sen aardoppervlak en de atmosfeer vinden plaats in
deze turbulente AGL. Zonder turbulentie zou leven,
zoals wij dat nu kennen op aarde, onmogelijk zijn.
Toch is turbulentie niet echt bekend bij het grote
publiek. Het doel van dit artikel is de lezer te intro-
duceren in de wereld van atmosferische turbulen-
tie. Wij zullen dit doen aan de hand van metingen,
verricht met speciale apparatuur zoals een ultraso-
ne thermosanemometer.

De geluidssnelheid ¢ van lucht in rust is tempera-
tuurathankelijk, omdat geldt dat ¢ = AVT. Hierin is T
de absolute temperatuur and A een constante die
athangt van de soortelijke warmte (bij constante
druk en constant volume) en de molaire massa van
lucht. Strikt genomen hangt A iets af van water-
damp [1], maar dat laten we hier buiten beschou-
wing. Een ultrasone thermometer bestaat uit twee
kleine ultrasone geluidsbronnen, G1 en G2, op af-
stand d van elkaar geplaatst, die gelijktijdig geluids-
pulsen uitzenden. Vlak naast G1 en G2 zijn ook
kleine microfoontjes, M1 en M2, geplaatst. Met M1
meet men de tijd, ¢,, die de geluidspuls van G2 no-
dig heeft om afstand d te overbruggen en met M2
de tijd #, van geluidspuls van G1. Het blijkt dat de
absolute temperatuur evenredig is met [d/(l/t1+1/
t,)%. Merk op dat ¢, and ¢, verschillend zijn als de
windsnelheidscomponent in de richting van d niet
nul is. In de praktijk is de ultrasone thermometer
daarom onderdeel van een ultrasone anemometer
waarmee de drie componenten van de windsnel-
heid kan worden gemeten. Deze bestaat uit drie
geluidsbronmicrofoonsystemen zoals hierboven be-
schreven. De windsnelheid evenwijdig aan het pad
d volgt uit het verschil tussen ¢, en ¢,. Zie figuur 1
voor een voorbeeld van een commercieel verkrijg-
bare ultrasone thermo-3D-anemometer (hierna
kortweg sonic genoemd). Deze kan 7 twintig keer
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Figuur 1: voorbeeld van een ultrasonisch thermo-
anemometer (sonic).

per seconde waarnemen. Afstand d is ongeveer 10
cm. Dus een sonic kan luchtwerveltjes meten van
ongeveer 10 cm of groter. Omdat ultrasoon geluid
onhoorbaar is voor het menselijke oor werd voor
deze geluidsoort gekozen (zie referentie 1 voor
meer informatie over sonics).

Merk op dat in de vorige eeuw de deskundigen van
de World Meteorological Organization (WMO) met
opzet gekozen hebben voor relatief trage thermo-
meters geplaatst in een zogenaamde Stevenson-hut,
die ook een vertragende werking heeft. Dit maakt
vergelijking met andere identiek uitgevoerde weer-
stations mogelijk Tegenwoordig worden op de
KNMI-stations snellere sensoren gebruikt die zijn
geplaatst in kleinere hutjes. Deze worden elke se-
conde afgetast. Vervolgens worden 10- minutenge-
middelden berekend waaruit ten slotte uurgemid-
delden worden bepaald die worden gepubliceerd.
Het doel van dit artikel is te laten zien hoe instan-
tane temperatuurwaarden gemeten met de ultraso-
nische thermometer afwijkt van het 10-minutenge-
middelde gemeten met dezelfde sensor.

Metingen in de woestijn van Arizona en Idaho
In 2002 nam de toenmalige onderzoeksgroep van
de Wageningen Universiteit van de eerste auteur
deel aan een experiment in de woestijn van Arizona
om stofhozen te bestuderen. Dit in het kader van
het MATADOR-project (zie ref. 2). Hierbij werden 4
sonics geinstalleerd, 3 op ongeveer 3.5 m en 1 op
ongeveer 9 m (Figuur 2). Tevens werd een automa-
tisch weerstation geinstalleerd waar standaardmete-
orologische variabelen, inclusief de luchttempera-
tuur op standaardhoogte, werden gemeten. Wat
temperatuur betreft is dit station gelijk aan een hui-
dig KNMI-station. Zo werden met de datalogger
van dit station gemiddelde waarden over 10 minu-
ten bepaald, net zoals op de huidige KNMI-stations.
In figuur 3 zijn de sonic-temperatuurmetingen
weergegeven, waargenomen op 9 juni 2002 gedu-

Figuur 2: het opstellen van de sonics in de Arizonawoestijn in mei

2002. Op de achtergrond is een stofhoos zichtbaar.
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rende de 10 minuten waarin volgens het weerstati-
on de maximumtemperatuur werd bereikt. Het was
een zonnige dag. We herhalen dat de sonic T meet
via de geluidssnelheid met een meetfrequentie van
20 Hz. Het weerstation gaf uiteraard één waarde,
namelijk het gemiddelde in de genoemde periode
van 10 minuten. Figuur 3 onthult dat de stroming in
de luchtlaag boven dit droge en dus zeer warme
aardoppervlak turbulent is. Het signaal varieert
zeer snel rondom het gemiddelde van 38.4°C met
uitschieters tussen 35.9 en 44.3°C. De ‘vlagerigheid’
van de wind, die wij uit eigen ervaring kennen, is
ook het gevolg van turbulentie. We zien dat de
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Figuur 3: luchttemperatuur gemeten met een sonic (blauw) in de
Arizonawoestijn. Het tijdsinterval tussen 13:30 en 13:40 uur waarin
de maximumtemperatuur optrad, werd gemeten met een standaard-

thermometer.
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Figuur 4: snelle metingen van de luchtvochtigheid q (in g/kg) en T
boven geirrigeerd alfalfa in een woestijnachtig gebied in Idaho. Een
interval van tien minuten na 13.00 lokale tijd op een zonnige zo-

merse dag.
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maximumtemperatuur gemeten met de snelle sen-
sor 44.3°C is, bijna 6 graden hoger dan het tienmi-
nutengemiddelde. Bijzonder is ook dat het signaal
niet symmetrisch rondom het gemiddelde varieert.
De uitschieters naar boven zijn groter dan de uit-
schieters naar beneden, maar deze laatste zijn meer
frequent. Dit heeft te maken met thermiekbellen
die warmer zijn dan hun omgevingen en daardoor
opstijgen naar hogere luchtlagen door de wet van
Archimedes. Behoud van massa maakt dan dat dit
massaverlies door de thermiekbellen gecompen-
seerd wordt door meer gelijkmatige neerwaartse
luchtbewegingen.

In het geval van de Arizonawoestijn hadden we te
maken met kale, onbegroeide grond. Verdamping
is dan verwaarloosbaar. Overdag wordt dan door
het aardoppervlak veel voelbare warmte aan de at-
mosfeer afgegeven. Dit leidt dan weer tot de grote
temperatuurfluctuaties getoond in figuur 3. Boven
goed van water voorziene oppervlakken is de situ-
atie anders. Dan zal beschikbare stralingsenergie
mede gebruikt worden voor verdamping. Het op-
pervlak koelt dan af en de voelbare warmtestroom
naar de atmosfeer zal klein zijn. Zie figuur 4 voor
een illustratie van de invloed van verdamping op
luchttemperatuurfluctuaties.

Het gaat hier om waarnemingen boven geirrigeerd
alfalfa (luzerne), verzameld tijdens een meetcam-
pagne in 1999 waaraan de Wageningen Universiteit
ook deel nam (ref. 3). Het gaat weer om een tijds-
interval toen de luchttemperatuur op 2 m hoogte
maximaal was. Merk op dat inkomende zonnestra-
ling voor de figuren 3 en 4 ongeveer gelijk was. In
figuur 4 is ook de luchtvochtigheid, ¢, geplot (g is
de zogeheten specifieke vochtigheid uitgedrukt in
aantal gram waterdamp per kilogram lucht). We
zien dat nu de verschillen tussen de piek-tot-piek-
waarden van het temperatuursignaal kleiner zijn
dan 1 graad Celsius. Nu zijn de fluctuaties van de
luchtvochtigheid juist groot; g varieert tussen 3 en 8
g/kg rondom een gemiddelde van ongeveer 5.5 g/
kg. Dit zijn dus variaties van ongeveer 50% van de
gemiddelde g-waarde. Dit wordt verklaard doordat
de wind droge woestijnlucht aanvoert, terwijl aan
het oppervlak waterdamp wordt toegevoegd. Ver-
dampingswarmte ontrokken aan het oppervlak
zorgt voor afkoeling. In het getoonde voorbeeld is
deze zo sterk dat de oppervlaktetemperatuur lager
was dan de luchttemperatuur op 2 m hoogte, en dat
terwijl de zonshoogte maximaal was.

De atmosferische grenslaag

In het algemeen is de stroming in de luchtlaag vlak
boven het aardoppervlak turbulent. In begin van de
vorige eeuw, in de tijd dat de relativiteitstheorie en
kwantummechanica werden ontwikkeld, gaf een
beroemd natuurkundige aan zijn studenten het ad-
vies nooit aan turbulentie te gaan werken, omdat
dat te moeilijk zou zijn en daardoor was de kans op
het winnen van een Nobelprijs nihil. Zelfs anno
2011 is turbulentie nog altijd een niet geheel opge-
lost probleem in de klassieke natuurkunde. Dit
even ter zijde. Zoals eerder vermeld wordt deze tur-



bulente luchtlaag atmosferische grensiaag (AGL)
genoemd. De stroming boven de AGL is in het al-
gemeen niet turbulent; de overgangslaag noemt
men de entrainment zone.

Turbulentie in de AGL wordt door twee mechanis-
men veroorzaakt: opwarming door het aardopper-
vlak van onderaf en wind en wrijving. Overdag zijn
beide mechanismen werkzaam, maar ’s nachts wer-
ken alleen wind en wrijving. Afkoeling van het
aardoppervlak door IR-uitstraling onderdrukt dan
juist turbulentie. Turbulentie zoals getoond in fi-
guur 3 is hoofdzakelijk toe te schrijven aan sterke
opwarming van de (zeer droge) grond door de zon.
De temperatuur van het aardoppervlak is veel ho-
ger dan de lucht erboven. In de atmosfeer neemt de
gemiddelde temperatuur dan sterk af met de hoog-
te. De atmosfeer is dan onstabiel. In de nacht is dat
door infrarode uitstraling juist andersom. Het aard-
oppervlak koelt dan af en de temperatuur neemt
met de hoogte toe. Dan kan turbulentie alleen be-
staan als er voldoende wind is. We spreken dan van
een stabiele grenslaag.

Een vuistregel is: hoe intenser de turbulentie, hoe
dikker de AGL. Daardoor ondergaat de hoogte van
de AGL een duidelijke dagelijkse gang. In de laatste
decennia zijn meetmethoden ontworpen om de
hoogte van de AGL te meten. Voorbeelden zijn LI-
DAR, SODAR en RADAR. Het is buiten de doelstel-
ling van dit inleidende artikel om deze methoden
hier in detail te bespreken. De nachtelijke AGL is
typisch enkele honderden meters dik en groeit
overdag na zonsopkomst snel aan tot enkele kilo-
meters, afhankelijke van de omstandigheden.

De kwaliteit van weersverwachtings- en klimaatmo-
dellen blijkt sterk af te hangen van de nauwkeurig-
heid waarmee de AGL kan worden beschreven.
Vooral een goede beschrijving van de nachtelijke,
stabiele AGL blijkt moeilijk te zijn. Voorspellingen
van de hoogte van de AGL zijn ook van belang
voor het schatten van de concentraties van lucht-
verontreiniging; hoe dikker de AGL hoe lager deze
concentraties. NCEP, de werkgever van de tweede
auteur, besteedt dan ook veel aandacht aan de AGL
(ref. 4a). De eerste auteur is betrokken geweest bij
onderzoek naar de stabiele grenslaag (ref. 5). In de
zeer onstabiele AGL kunnen stofhozen, getoond in
figuur 2, optreden (ref. 2). Het KNMI heeft een net-
werk van LIDAR-ceilometers opgesteld in Neder-
land waarmee tevens de AGL-hoogte wordt geme-
ten (ref. 4b).

Het fonkelen van de sterren

Het fonkelen van de sterren is het meest relevant
voor de sterrenkunde, hoewel voor zonneonderzoek
de turbulentie overdag ook van belang is. Voor een
nachtelijk tijdsinterval van 10 minuten op dezelfde
locatie in de Arizona-woestijn bleek dat ook dan
snelle temperatuursfluctuaties optraden. Deze zijn
mede verantwoordelijk voor het fonkelen van de
sterren. Zoals we hier boven hebben opgemerkt
zijn stromingen in de AGL ook ’s nachts turbulent.
De temperatuurfluctuaties veroorzaken dan (mede)
het fonkelen van de sterren. Het gaat hierbij dus om

Betelgeuze &

Figuur 5. Het sterrenbeeld Orion: hierin fonkelt de ‘blauwe reus’ Rigel

intenser dan de ‘rode reus’ Betelgeuze.

Figuur 6: opnamen van de dubbelster IW Tau gemaakt met de Hale-
telescoop. Links ongecorrigeerd voor atmosferisch turbulentie, rechts

gecorrigeerd met adaptieve optiek.

verstoring van sterlicht door de nachtelijke AGL.
Het fonkelen hangt samen met het feit dat de bre-
kingsindex van lucht voor (zichtbaar) licht tempera-
tuurathankelijk is. Er geldt dat n'=A,7" waarbij 4,
een bekende factor is en een accent de afwijking
van een standaardtoestand betekent, dus n'= 7 - n,
en T'= T-T,en n, en T,de brekingsindex en tempe-
ratuur zijn van lucht onder standaardomstandig-
heden. Merk op dat n,zeer weinig afwijkt van 1 en
dat de typisch 7' ongeveer 1 miljoenste is. Deson-
danks veroorzaken deze zeer kleine fluctuaties in
n, door interferentie-effecten, de intensiteitvariaties
in de tijd waargenomen door ons oog of door een
kijker.

Het het hierboven getoonde temperatuursignaal
lijkt volkomen chaotisch, maar statistisch gezien
blijken deze temperatuurfluctuaties wetmatigheden
te vertonen. Dit geldt ook voor de componenten
van de windsnelheid (hier niet getoond). Het was
de Russische onderzoeker Kolmogorov die in 1943
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deze universele statistische wetmatigheden voor-
spelde voor 3D-turbulente stromingen. Deze wet-
matigheden gelden ook in de atmosfeer van Mars
of in turbulente waterstromingen. Het voert in het
kader van dit artikel echter te ver om dit in detail te
bespreken. Op grond van de Kolomogorov-theorie
kan men aantonen dat de fonkelintensiteit evenre-
dig is met de golflengte A, tot de macht -7/6. Dus,
in eerste benadering is de fonkelintensiteit omge-
keerd evenredig met de A. Dit verklaart bijvoor-
beeld waarom in het sterrenbeeld Orion de ‘blauwe
reus’ Rigel intenser fonkelt dan de ‘rode reus’ Betel-
geuze! (Figuur 5).

Puntbronnen fonkelen meer dan bronnen met een
zekere ruimtelijke afmeting zoals planeten. Veel
planeten zien we daarom nauwelijks fonkelen. Pla-
neten kunnen worden opgevat als een groot aantal
onafhankelijke puntbronnen, waarvan we de ge-
middelde intensiteit waarnemen. Deze gemiddelde
intensiteit fluctueert minder dan een individuele
puntbron. In het algemeen noemt men fluctuaties
van licht door turbulentie scintillaties.

Scintillaties beperken de kwaliteit van foto’s ge-
maakt met telescopen op aarde. Astronomen heb-
ben daar iets op gevonden: met zogeheten adap-
tieve optiek kunnen beelden gecorrigeerd worden.
In 2004 verscheen in Zenit reeds een artikel over dit
fascinerende onderwerp. Een voorbeeld is gegeven
in figuur 6, waarin links het ongecorrigeerde beeld
van dubbelster TW Tau is weergegeven en rechts

Figuur 7: schematische weergave van een scintillo-
meter-opstelling (a). Het getoonde type is uitgerust
met twee multi-LED-transmitters (d). Dat levert
naast de voelbare warmtestroom van het aardopper-
vlak naar de atmosfeer ook informatie over zijwind
op. Twee scintillometers vervaardigd door Wagenin-
gen Universiteit (b), een radiogolf-scintillometeront-
vanger van de Universiteit van Bern (c) en een laser-
scintillometer (e).
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het beeld verkregen met adaptieve optiek. Het licht
van een referentiester wordt gebruikt om een spiegel
zo te deformeren dat scintillaties van deze ster ver-
dwijnen. De gemaakte correcties moeten heel snel
zijn, een duizendste van een seconde (ref. 6).
Straling met golflengten in het zichtbare gebied is
hoofdzakelijk gevoelig voor temperatuurfluctuaties.
Echter, voor radiogolven blijkt de brekingsindex
sterker afhankelijk te zijn voor luchtvochtigheid-
fluctuaties, getoond in figuur 4. Dat radiogolven
door regen worden verstoord weten we van de bui-
enradar, maar ook bij onbewolkt weer kunnen ra-
dioverbindingen last hebben van scintillaties ten
gevolge van g-fluctuaties. Ontwerpers van radio-
links voor digitaal datatransport moeten daar reke-
ning mee houden. Dat geldt ook voor radioverbin-
dingen met satellieten en dus ook voor GPS. In
principe kunnen g-fluctuaties gemeten worden met
een mobiel telefoonnetwerk.

Scintillometers

Astronomen hebben hinder van scintillaties en wil-
len die kwijt, maar meteorologen zijn er blij mee en
maken gebruik van het feit dat atmosferische turbu-
lentie scintillaties veroorzaken. Er zijn scintillome-
ters ontworpen die een infrarode lichtbundel uit-
zenden; op een afstand van 100 m tot 10 kilometer
is een detector/ontvanger opgesteld en deze detec-
tor meet de standaarddeviatie van de fluctuaties van
de ontvangen straling (figuur 7). We hebben het nu
over turbulentie langs een lang horizontaal pad in
de AGL. Het blijkt dat met een zogenaamde opti-
sche scintillometer (uitgerust met een lichtbron met
een golflengte in het zichtbare en infrarode gebied)
uit de met de ontvanger gemeten standaarddeviatie
van de lichtintensiteit de voelbare warmte, die het
aardoppervlak aan de atmosfeer afgeeft, kan wor-
den bepaald, gemiddeld over het pad wel te ver-
staan. Deze warmtestroom maakt dat na zonsop-
komst de luchttemperatuur stijgt en dat de AGL-
hoogte toeneemt. De statistische eigenschappen
van het temperatuursignaal zoals geplot in figuur 3
en 4 blijken dus informatie te bevatten over de bron
(opwarming door het aardoppervlak) voor deze
fluctuaties zelf. Er zit dus meer informatie in chaos
veroorzaakt door atmosferische turbulentie (zoals
getoond in figuren 3 en 4) dan men op het eerste
gezicht zou denken!

Er zijn ook radiogolfscintillometers ontwikkeld. Sa-
men met een optische scintillometer kan daarmee
gebiedsgemiddelde verdamping worden bepaald.
Aan het einde van 1990 werd dit voor het eerst be-
vestigd door de toenmalige experimentele groep
van de Wageningen Universiteit onder leiding van
de eerste auteur (ref. 7).

Slotopmerkingen

Aan de hand van een voorbeeld hebben we laten
zien dat luchttemperatuur vlak boven de grond
chaotisch gedrag vertoont. Dit komt doordat de
stromingen in de atmosferische grenslaag turbulent
zijn. Zelfs heden ten dage is turbulentie nog een
onopgelost probleem in de natuurkunde. Het is
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gevoerd. Dat gaat via turbulent transport van ons

lichaam naar de atmosfeer van warmte en water-

damp (transpiratie). Men kan aantonen dat wij zon-

der deze turbulente uitwisselingsprocessen niet

zouden overleven. Dat geldt ook voor planten die

via verdamping hun voedingsstoffen aan de bodem

onttrekken.
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